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摘　要　为了在普遍低孔 、低渗的背景下寻找次生孔隙发育的储层 , 在次生孔隙形成机制分析和储层成岩作用研究的

基础上 , 结合考虑影响次生孔隙形成的多种因素 , 对大庆长垣以西地区扶余油层次生孔隙发育区进行预测。 研究表

明 , 该地区次生孔隙的形成主要受青山口组下排有机酸和碳酸的影响 , 且受到断层的控制和超压的影响 ,次生孔隙主

要分布在齐家地区和龙虎泡阶地等凹陷周边区域 ,在西部斜坡区亦发育由大气水淋滤所形成的次生孔隙。在次生孔

隙发育区 , 若发育岩性圈闭或构造圈闭 , 则为有利的油气聚集场所。
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　　松辽盆地长垣以西地区隶属于大庆油田西部外

围 ,横跨两市(大庆 、齐齐哈尔)三县(泰康 、泰来 、肇

源),东西 100ｋｍ,南北 180ｋｍ, 面积 1.5409 ×104

ｋｍ
2
,区内探井 1 056口 ,勘探开发范围包括齐家—古

龙凹陷 、龙虎泡 —大安阶地 、泰康隆起带和西部超覆

带四个二级构造单元(图 1)。从上到下主要发育黑

帝庙油层 、萨葡高油层以及扶杨油层 。本次研究的目

的层扶余油层由于埋深较大 ,成岩作用相对较强 ,原

生孔隙度大量损失 ,储层物性变差 ,降低了储层的储

集性能 。与松辽盆地长垣以东扶杨油层满凹含油相

比 ,长垣以西地区含油面积基本分布在凹陷周边区

域 ,这种油区分布的差异在孔 、渗分布上有着明显的

体现 ,因此储层物性的改善有效地控制着油气的成藏

分布。次生孔隙的形成或者是微裂缝的存在 ,无论是

对于碎屑岩储集层还是碳酸盐岩储集层 ,都将增大储

集空间 、改善储集性能。因此寻找次生孔隙 ,合理地

预测次生孔隙发育区也就成为该地区扶杨油层勘探

中的重点和难点 。

　　次生孔隙成因机制复杂 ,控制次生孔隙发育的因

素众多 ,因此次生孔隙的平面预测仍是困扰油气勘探

的突出难题
[ 1 ～ 4]

。大庆长垣以西地区青山口组存在

超压 ,且断裂发育 ,为油气运移至下伏扶杨油层提供

了充足的动力和良好的通道。因此 ,在普遍低孔 、渗

背景下寻找孔隙度相对较高的优质储层 ,即次生孔隙

发育区就成为该地区油气勘探以及岩性油气藏勘探

中亟待解决的问题 。本文试图用成岩作用数值模拟

技术 ,通过成岩相分析和次生孔隙形成机理 ,对优质

储层进行平面预测 ,为该地区乃至中国东部其他盆地

深层油气勘探 ,尤其是岩性油气藏的勘探 ,提供科学

的依据 。

图 1　研究工区构造分布图
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1　储层特征

　　大庆长垣以西地区扶余油层碎屑岩储集层以岩

屑长石砂岩和长石岩屑砂岩为主(图 2),砂岩碎屑组

分中可溶性组分长石和岩屑含量较高 ,易被酸性水溶

蚀 。长石含量为 18% ～ 39%,岩屑含量介于 15% ～

57%,成分主要为酸性喷发岩屑。填隙物主要以泥质

和方解石胶结为主 , 方解石含量介于 6.84% ～

10.77%之间(图 3),因此含量较高的硅铝酸盐和碳

酸盐岩为次生孔隙的形成提供了丰富的物质基础。

从孔渗角度来看 ,该地区扶杨油层主要以低孔特低

渗 、特低孔特低渗为主 ,仅在泰康隆起带地区以中孔

为主(图 4)。因此 ,物性差 、胶结物含量高成为该地

区储层的一个重要特征。正因如此 ,寻找次生孔隙在

该地区扶杨油层油气勘探中具有举足轻重的作用。

图 2　扶余油层岩石类型三角图

Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｒｏｃｋｔｙｐｅｓ

ｏｆＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

图 3 扶余油层填隙物百分含量

Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

2　次生孔隙形成机制

　　目前 ,次生孔隙形成机制主要有以下几种:(1)

有机质热解生成酸性溶液
[ 5]
;(2)大气水表生淋滤及

断裂带淋滤
[ 6]
;(3)地层温度的降低导致碳酸盐的溶

解
[ 6]
。而本地区扶余油层次生孔隙形成的主控因素

为有机质热解生成有机酸和碳酸溶蚀
[ 7 ～ 9]
和大气水

淋滤作用。图 5亦能说明该地区次生孔隙的多因素

控制。异常孔隙是指某深度处在正常压实情况下的

孔隙度与实测的孔隙度不相等的孔隙 ,实测孔隙度大

于正常压实的孔隙度为异常高孔 ,小于正常压实的孔

隙度为异常低孔 。图 5中的异常高孔即为砂岩中的

实测孔隙度与正常压实时的孔隙度的差值 (图 5)。

由图 5可知 , Ⅰ区数据表明随着有机酸含量的增高 ,

异常高孔值逐渐增大;Ⅱ区数据表明 ,在有机酸低值

区也存在异常高孔 ,这种异常高孔带的形成因素可能

是碳酸 ,也可能是大气水的淋滤作用(图 5)。

图 4　扶余油层物性特征图

Ｆｉｇ.4　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｆｅａｔｕｒｅｏｆＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

420 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 27卷　



图 5 异常高孔形成机制分析图

Ｆｉｇ.5　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｐｏｆｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒａｂｏｕｔｈｉｇｈｌｙｐｏｒｏｕｓ

2.1　酸性水溶蚀

　　酸性水的形成主要为有机质热解生成的有机酸

和碳酸 ,有机质热解形成酸性流体在青一段超压的作

用下 ,沿构造断裂带下排至下伏的扶杨油层 ,从而对

储层中硅铝酸盐和碳酸盐岩进行溶蚀 ,形成次生孔

隙 。如图 6所示 ,砂岩实测孔隙度中三个异常高孔带

对应着三个有机酸高值带 ,证明有机酸是次生孔隙形

成的重要因素之一 (图 6)。当有机酸浓度约大于

1 000ｍｇ/Ｌ时 ,孔隙中溶蚀作用强于胶结作用;小于

1 000ｍｇ/Ｌ时 ,胶结作用大于溶蚀作用。同时 ,孔隙

度与深度关系图表明 ,当砂岩中实测孔隙度大于正常

压实时的孔隙度时 ,一定存在次生孔隙 ,而当实测孔

隙度小于正常压实的孔隙度时 ,可能也存在溶蚀作

用 ,只是胶结占主导作用而已。

图 6　砂岩中异常高孔与有机酸对应关系

Ｆｉｇ.6　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｌｙｐｏｒｏｕｓａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｍｏｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ

2.2　大气水淋滤

　　大气水淋滤主要发生在浅部孔 、渗较好的地层和

地层抬升或湖平面下降导致的不整合面之下以及大

气水沿构造断裂带下注的区域 ,大气水淋滤形成的次

生孔隙只限于受大气水作用的上部 ,因此 ,此类孔隙

主要发生在地表和埋深较浅的地层中 。也就是说 ,由

于大气水淋滤所造成的次生孔隙一般只发育在盆地

边部和具有深大断裂的部位。总体来说 ,此类次生孔

隙发育区具有以下几个特点:(1)矿化度含量低;(2)

有机酸浓度低;(3)具有构造断裂带或上覆存在不整

合或砂体孔 、渗较好;(4)埋深较浅。

图 7　矿化度和有机酸垂向分布图

Ｆｉｇ.7　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ

　　这些特性可以区分大气水淋滤形成的次生孔隙

和有机酸溶蚀所形成的次生孔隙的 ,如研究区泰康隆

起带和西部超覆带 ,有机酸浓度较低 ,不易溶蚀可溶

岩盐 ,地层水矿化度受到地表水淡化作用强烈 ,如果

该地区存在异常高孔 ,可认为是大气水淋滤的结果

(图 7)。

3　成岩作用研究

　　根据各种成岩指标和成岩特征 ,对本区的成岩阶

段进行了纵向划分 ,由表 1可知 ,该地区在早成岩阶

段Ｂ期便开始有少量的溶蚀作用 ,但溶蚀作用主要

还是发生在中成岩阶段Ａ期 ,到了中成岩阶段Ｂ期 ,

溶蚀作用相对减弱 ,以机械压实和胶结作用为主。

　　不同地区的岩石在埋藏的不同阶段处于不同的

温度 、压力和流体环境中 ,本次研究利用对成岩作用

反应敏感的 、成岩阶段划分常用的成岩指标古地温
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Ｔ、镜质组反射率 Ｒｏ、甾烷异构化指数 ＳＩ(Ｃ29Ｓ/Ｒ+

Ｓ)、伊 /蒙混层中蒙皂石层的含量 Ｓ%和自生石英含

量Ｖｑ%等参数 ,分别在时空领域内进行单项成岩作

用的数值模拟
[ 10 ～ 14]

,然后将这些指标线性组合 ,构造

了一个能够综合反映成岩强度 、且便于成岩阶段划分

的函数 —成岩指数ＩＤ,在盆地的范围内 ,由计算机自

动划分成岩阶段 ,进行大尺度的成岩作用数值模拟:

ＩＤ =∑
ｎ

ｉ=1
Ｐｉ×Ｑｉ/ｍａｘＱｉ (1)

　　式中ＩＤ为成岩指数;ｎ为成岩指标的个数 ,ｎ=5;

Ｑｉ为第ｉ个成岩指标模拟计算的结果 ,如镜质组反射

率 、古地温等;ｍａｘＱｉ为第ｉ个成岩指标在中成岩阶段

Ｂ期末的最大值;Ｐｉ为第ｉ个成岩指标的权值 ,其和为

1.0。

　　该区由于工区面积较大 ,在模拟过程中对全区进

行分区模拟 ,其中以七口探井为单井模拟 ,然后依据

此七口探井对全区进行三维模拟 。这七口探井分别

是:古 12、古 2、古 3、金 1、英 16、杜 4以及来 32。在此

仅列出古 12井的有机质热演化史和成岩阶段演化史

(图 8,图 9),其他各井恕不赘述 。

　　在嫩江组沉积末期 ,古 12井青一段烃源岩Ｒｏ便

达到 0.7%,有机质成熟 ,开始生油到了明水组沉积

末期青一段烃源岩便达到生油高峰期 ,Ｒｏ>1.1%;嫩

一段底明水组沉积末期Ｒｏ也达到 0.7%,进入生油门

限 ,在伊安组沉积时期嫩一段顶部也进入生油门限。

与此同时 ,在嫩江组沉积末期 ,扶余油层ＩＤ>0.39,以

进入中成岩阶段Ａ1亚期(图 3-33,图 3-34)。在明水

组末期 ,扶余油层进入中成岩阶段 Ａ2亚期 ,有机质在

生烃的同时 ,生成大量 ＣＯ2和有机酸 ,再加上粘土矿

物脱水产生的 Ｈ
+
,溶蚀储层 ,次生孔隙大量发育 ,非

常有利于油气的进入 。而此时上覆青一段泥岩的压

实程度适中 ,盖层的可塑性好 ,同时兼备烃浓度封闭 、

毛细管压力封闭多种封闭机理。在嫩江组沉积末期

和明水组沉积末期 ,由于全区发上了大规模的构造运

动 ,由此产生的断裂为油气从青一段向下运移到扶余

油层提供了通道 ,而此时由于欠压实和水热增压作

用 ,在青一段泥岩中存在较高的超压 ,这正为油气向
下运移提供动力 ,为扶余这一上生下储的特殊油气组
合的形成提供了有利条件 。在明水组沉积以后 ,由于
大地热流的降低 ,地温下降 ,青一段的有机质成熟变
得缓慢 ,烃源岩主要处于成熟阶段。
　　不同的成岩阶段表现出不同的成岩现象 ,我们将
相同或相似的成岩现象统称为同一个成岩相。随着

图 8 古 12井有机质热演化史

Ｆｉｇ.8　Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ'ｓｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＧｕ12
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图 9　古 12井成岩阶段演化史

Ｆｉｇ.9　ＴｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＧｕ12

成岩作用的不同 ,我们将成岩相划分为早期机械压

实相 、溶蚀相 、溶蚀及部分再胶结相 、胶结及紧密压实

相 ,其中溶蚀相和溶蚀及部分再胶结相为次生孔隙形

成的优势成岩相 ,对应着中成岩阶段 Ａ期 。参考最

新颁布的中国石油与天然气行业碎屑岩成岩阶段划

分规范
[ 15]
,根据模拟出的成岩指数ＩＤ ,本文划分了大

庆长垣以西地区扶余油层成岩阶段(图 10),并划分

出相应的成岩相(图 11)。由图可知 ,扶余油层次生

孔隙发育的优势相主要分布在龙虎泡阶地 、齐家凹陷

北部及齐家古龙凹陷边部地区 ,这与该地区扶余油层

已探明和预测的含油面积相吻合。

图 10　扶余油层成岩阶段划分图

Ｆｉｇ.10　ＴｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｍａｐｏｆＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ′ｓｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｇｅ
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4　断层对次生孔隙的控制

　　无论是干酪根热解产生酸性流体溶蚀 ,还是大气

水淋滤溶解形成次生孔隙 , 都与断层的发育有

关
[ 16, 17]

。断层是酸性流体 、油气以及大气水下排的

主要通道 ,如齐家古龙凹陷和龙虎泡阶地的断层贯穿

Ｔ2反射层 ,沟通了青山口烃源岩 ,既是油气倒灌的运

移通道 ,也是酸性流体运移的通道 ,其基本控制着发

育油层次生孔隙的发育 ,而泰康隆起和西部超覆带地

区的断层则主要为大气水的下渗提供通道。从有机

酸平面分布图来看 ,有机酸高值区均位于断层附近 ,

如小林克—敖古拉断裂附近 ,有机酸沿断裂带呈串珠

状分布(图 12)。麦克唐纳及施密特提出 ,次生孔隙

主要是酸性流体对矿物颗粒及填隙物的溶解作用所

产生的
[ 18]
。但是 ,存在酸性流体 ,不等于一定能形成

次生孔隙 ,只有酸性流体不断地流动 ,把溶解的物质

携带走才能保证产生次生孔隙 ,在平面上才能形成有

利的孔隙发育带 。因此 ,断裂还为流体活动提供了通

道 ,当长石和碳酸盐岩被溶蚀 ,生成的各种离子通过

断层沟通砂体排出 ,这才使得该地区扶余油层次生孔

隙得以形成 。古龙凹陷储层物性较差(图 4),砂体连

通性不好 ,虽然断层发育 ,酸性流体能通过断层下排

至扶余油层 ,但溶蚀形成的离子不能及时排出 ,导致

古龙凹陷次生孔隙发育较差;齐家和龙虎泡阶地孔 、

渗相对较好(图 4),地下流体通畅 ,促使齐家和龙虎

泡地区大片次生孔隙发育 。

5　超压对次生孔隙的影响

　　超压对碎屑岩储层次生孔隙的形成与保存具有

十分重要的意义 ,本地区超压对次生孔隙的形成主要

体现在三个方面:1.超压抑制有机质热演化;2.青山

口组超压为有机酸的下排提供动力 ,促使次生孔隙的

形成;3.扶余油层自身超压使得形成的次生孔隙得以

保存。早在 20世纪 70年代末 ,ＭｃＴａｖｉｓｈＲＡ就提出

了有关超压抑制有机质热演化的观点
[ 19]
,由于有机

酸 、ＣＯ2的生成和有机质热演化生烃发生在同一体系

内 ,所以 ,在超压抑制有机质热演化的同时 ,也不可避

免地延迟了有机酸和ＣＯ2的生成与排出 。于是 ,在更

深的地层范围 ,干酪根可以降解生烃 ,同时排出 ＣＯ2

和有机酸 ,形成酸性热流体 ,并溶蚀储层中的易溶组

分 ,形成次生孔隙 。通过对声波时差资料的古超压恢

复发现 ,青山口组超压在齐家古龙及龙虎泡阶地均普

遍发育 ,而从试油资料来看 ,扶余油层的超压主要发

育在古龙凹陷和龙虎泡阶地(图 13),但超压值远远

小于上覆青山口组的超压 ,这就使得上下地层存在压

力差 ,促使酸性流体和油气的倒灌。此外 ,超压还可

以减小岩石格架承受的有效应力 ,降低机械压实作用

对储层孔隙度的影响 ,使得龙虎泡地区的次生孔隙得

以保存 。

图 13　扶余油层压力垂向分布图

Ｆｉｇ.13　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＦｕｙｕ

ｏｉｌｌａｙｅｒ' ｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

6　次生孔隙平面预测

　　次生孔隙平面预测是油气勘探的指导方向之一。

本次研究在成岩作用数值模拟的基础上 ,根据成岩相

预测和沉积相分析 ,预测出优质储层分布范围(优质

储层 =溶蚀相 +砂体),然后根据该地区次生孔隙的

形成机制 ,综合优质储层分布 ,预测出次生孔隙的平

面分布 ,其流程如图 14所示:

图 14　次生孔隙预测流程图

Ｆｉｇ.14　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　包裹体均一温度资料表明 ,油气侵位共有三期 ,

温度分别为 90 ～ 120℃、 120 ～ 150℃、 160 ～ 170℃。
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第一次侵位发生在嫩末的排酸高峰期 ,是酸性流体侵

位形成次生孔隙的主要时期 ,此时流体以有机酸为

主 ,ＣＯ2浓度较低 ,可以对硅铝酸盐矿物和碳酸盐矿

物产生大规模的溶蚀作用。这一时期砂岩成岩作用

不强烈 ,形成了后期烃类充注的良好通道 。后两期油

气注入的温度都高于 120℃,部分有机酸应该发生脱

羧作用产生 ＣＯ2 ,ＣＯ2浓度相对升高 。因此 ,大庆长

垣以西地区扶余油层次生孔隙形成机制主要为有机

酸和碳酸对长石和碳酸盐岩的溶蚀。那么 ,首先做出

扶余油层有机酸 、碳酸和孔隙度的平面分布图 ,然后

在优质储层区域对有机酸高值区 、碳酸高值区以及异

常高孔区进行圈定 ,便可预测出次生孔隙的平面分

布 。扶余油层的次生孔隙主要分布在齐家古龙凹陷

周边 ,以齐家地区 、龙虎泡地区以及敖古拉—他拉哈

地区为主 ,在古龙凹陷靠近长垣的部分地区也有发

育 ,而在西部斜坡区发现零星的异常高孔发育区 ,但

该地区有机酸值和碳酸值都较低 ,为大气水淋滤所形

成(图 15)。薄片资料表明 ,本地区扶余油层存在大

量次生孔隙 ,溶蚀矿物主要为长石 、火山岩岩屑及碳

图 15　扶余油层次生孔隙平面预测图

Ｆｉｇ.15　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｚｏｎｅｉｎＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒ

酸盐胶结物 ,浊沸石极少见(图 16)。薄片资料作为

佐证 ,进一步证明了本方法对次生孔隙预测的可靠

性 。

图 16　金 55井扶余油层铸体薄片

长石被溶蚀 , 1 943.7ｍ,单 ×200

含钙细粒长石岩屑砂岩

Ｆｉｇ.16　ＴｈｅｃａｓｔｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｕｙｕｏｉｌｌａｙｅｒｉｎＷｅｌｌＪｉｎ55

7　结论

　　(1)大庆长垣以西地区扶余油层以长石岩屑砂

岩和岩屑长石砂岩为主 ,胶结物含量较高 ,已低孔 、低

渗为主 ,异常高孔带出现在 2 200ｍ以上。

　　(2)成岩研究表明 ,在凹陷区 ,现今成岩作用较

强 ,以胶结作用为主 ,但龙虎泡阶地及齐家古龙周边

地区仍以溶蚀相为主 ,为次生孔隙发育有利区 。

　　(3)有机酸和碳酸对长石和碳酸盐岩的溶蚀为

该地区次生孔隙形成的主要机制 ,西部斜坡区酸性流

体浓度较低 ,却存在异常高孔区 ,其成因为大气水淋

滤所导致。

　　(4)断层控制着次生孔隙的发育 ,酸性流体在青

山口组超压的驱动下顺断层下排至扶余油层 ,对该层

的长石及碳酸盐岩进行溶蚀 ,并以断层为沟通通道排

出离子 ,使得次生孔隙得以保存 。

　　(5)该地区扶余油层次生孔隙主要分布在齐家

古龙凹陷周边 , 以齐家地区 、龙虎泡地区以及敖古

拉 —他拉哈地区为主 ,在西部斜坡区局部有大气水所

导致的次生孔隙发育 。
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